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RESUMO

A poluigdo atmosférica é um problema ambiental critico que afeta a saide humana em muitas regides ao redor do
mundo. Em cidades com intensa atividade industrial, como Santa Gertrudes, SP, a concentragdo de material
particulado, como o MPy,, pode ter impactos significativos na saude respiratéria da populagdo. Este estudo visa,
utilizando modelagem estatistica avangada investigar a relagdo entre a concentragdo de MPyp e a mortalidade por
doengas respiratdrias. O objetivo principal foi aplicar modelos lineares generalizados, especificamente regressao
logistica, para analisar como a concentragdo de MPg influencia a mortalidade de pacientes internados por doengas
respiratérias na cidade de Santa Gertrudes durante o periodo de 2014 a 2023. A metodologia envolveu a construgdo
e comparagao de varios modelos logisticos para avaliar o efeito do MPyg e de varidveis adicionais sobre a mortalidade,
como umidade relativa do ar e velocidade do vento. A qualidade dos modelos foi avaliada utilizando o critério de
informagdo de Akaike (AIC) e a deviance. Os resultados mostraram que MPyglags e "dias de permanéncia internado"
foram as varidveis estatisticamente significativas. A razdo de chances (odds ratio) associada ao MP10lag4 indicou um
aumento de aproximadamente 0,8% na chance de 6bito para cada incremento de 1 pg/m3 na concentracdo de MP10.
A varidvel "dias de permanéncia internado" aumentou a chance de débito em cerca de 6,7% por dia adicional de
internagdo, destacando a necessidade de politicas publicas voltadas a redugdo da polui¢do e 0 manejo adequado das
condigBes de salde na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Saude Publica. Modelagem Estatistica. Material particulado.

1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica representa um dos maiores desafios ambientais tanto em
escala global quanto local. A exposicdo prolongada a uma atmosfera contaminada por material
particulado pode acarretar danos significativos a salde humana, exacerbando problemas
respiratdrios preexistentes e desencadeando condi¢des adversas. Este cenario é especialmente
preocupante em regides fortemente industrializadas, onde as atividades produtivas contribuem
significativamente para a emissdo de poluentes atmosféricos.

O polo ceramico de Santa Gertrudes, SP, desponta como uma drea de particular
interesse devido a concentracdo de atividades industriais de longa data, cujas emissGes podem
impactar diretamente a qualidade do ar local e, consequentemente, a saude da populagao
residente. O polo ceramico de Santa Gertrudes é composto por oito cidades, sendo uma delas a
propria cidade de Santa Gertrudes e as cidades vizinhas, Araras, Cordeirépolis, Ipeuna,
Iracemapolis, Limeira, Piracicaba e Rio Claro.

E importante destacar que esse polo desempenha um papel significativo na produgdo
nacional e estadual de revestimentos cerdmicos. Em 2022, a indUstria brasileira registrou o
nimero de 927 milhdes de metros quadrados (m?) de revestimentos cerdmicos produzidos,
sendo 736,4 milhGes comercializados no mercado interno e 130,4 milhdes para exportacoes.
Esse destaque no cenario mundial é resultado do desenvolvimento da capacidade da industria
local, em especial do Estado de S3o Paulo. O Polo de Santa Gertrudes foi responsavel por 70%
da produgao nacional em 2020, como mostraram os dados da Associagado Paulista das Ceramicas
de Revestimento (Aspacer) (ALESP, 2023).

Nas industrias de piso e revestimento ceramico, a principal fonte de polui¢do do ar é
o forno da queima, em que verifica-se as emissdes de material particulado, dxidos de nitrogénio,
metais, cloro e fluoretos, e em menor proporcdo 6xido de enxofre e hidrocarbonetos totais
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(POLI, 2002). O tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial para causar
problemas a salde, sendo que quanto menores, maiores sdo os efeitos provocados.

As particulas inaldveis (MP1) podem ser definidas de maneira simplificada como
aquelas cujo diametro aerodinamico é menor ou igual a 10 um. Dependendo da distribuicdo de
tamanho na faixa de 0 a 10 um, podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratorio
ou penetrar mais profundamente, alcangando os alvéolos pulmonares (CETESB, 2024).

E importante destacar que a concentracdo de poluentes estd fortemente relacionada
a condicdes meteoroldgicas. Alguns dos parametros que favorecem altos indices de poluicdo
sdo alta porcentagem de calmaria, ventos fracos e inversdes térmicas a baixa altitude. Esse
fendbmeno é particularmente comum no inverno paulista, quando as noites sdo frias e a
temperatura tende a se elevar rapidamente durante o dia, provocando alteragdao no
resfriamento natural do ar (CETESB, 2024).

Neste estudo propdem-se estudar a relacdo da exposicao a poluentes do ar nos ébitos
por doengas respiratérias dos municipios do polo ceramico de Santa Gertrudes considerando
também algumas varidveis meteoroldgicas.

Desta forma, torna-se importante utilizar ferramentas capazes de monitorar a
concentragdo de material particulado (MP) nas regides sob a influéncia do polo. Além disso, o
vasto conhecimento sobre os efeitos adversos do material particulado a saude torna evidente a
necessidade de que, além da estimativa das concentracdes de material particulado, também
seja analisada a associa¢do entre MP e os 6bitos por doengas do aparelho respiratorio.

As doencas do aparelho respiratdrio (CID-10) foram responsaveis por 148.773 dbitos
em 2020, ficando acima das mortes por causas externas (acidentes e violéncias) e abaixo das
doengas do aparelho circulatério, doencas infecto-parasitdarias e neoplasias, segundo
informacdes do Sistema de Informacdo de Mortalidade do DATASUS (MOREIRA, 2023).

Dentre as doencas respiratérias existentes temos a COVID-19, doenca que provocou
uma pandemia nos ultimos anos e que levou milhares de pessoas a ébito devido a complicagbes
dessa sindrome respiratdria causada por coronavirus. Essa pesquisa pode revelar o impacto da
poluicdo do ar na saude humana e contribuir para que medidas de conscientizacdo sejam
tomadas.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste artigo foi aplicar modelagem estatistica por meio de modelos lineares
generalizados, utilizando regressdo logistica para investigar a relagdo entre a concentragao de
material particulado, MP1q, € os ébitos de pacientes internados por doencas respiratérias na
cidade de Santa Gertrudes durante o periodo de 2014 a 2023. Além de avaliar o impacto
potencial na saude publica, esta pesquisa busca contribuir para a conscientizagdo e adogao de
medidas mitigadoras por parte das industrias ceramicas, visando uma gestdo ambiental mais
sustentavel e a melhoria da qualidade de vida na regido.

3 MATERIAIS E METODOS
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Classifica-se a presente pesquisa como um estudo ecoldgico de série temporal sobre a
exposicdo da populacdo de Santa Gertrudes, SP, ao material particulado MPi, e os dbitos
resultantes de doencas respiratdrias (com CID de cédigos JOO - J99 e B32.4).

Situado estrategicamente no estado de S3o Paulo, o Polo Ceramico de Santa Gertrudes
nao é apenas um ponto de referéncia na industria ceramica brasileira, mas também um pilar de
influéncia no panorama econdémico estadual. Dentro do polo ceramico, a unido de diversas
cidades forma um nucleo dindmico de produgdo e inovacdo. A Figura 1 mergulha nessa
dindmica, aproximando-se para mostrar com detalhes as cidades que constituem este polo.

Figura 1: Cidades que compdem o polo ceramico de Santa Gertrudes, SP
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Fonte: Mapa criado com o software R utilizando o pacote ggplot2.

Dados da Aspacer estimam que em 2006 a producdo estadual de revestimentos
ceramicos foi de 380 milhdes de metros quadrados, sendo que desse total, 323 milhGes de
metros quadrados foram produzidos no polo de Santa Gertrudes.

Com uma populagdo de 23.611 pessoas e uma densidade demografica de
aproximadamente 240,22 habitantes por quildbmetro quadrado em uma drea territorial de
98,291km?, Santa Gertrudes foi, segundo o IBGE (2022), escolhida como a regido de estudo
principal dada a concentragao significativa de industrias ceramicas nesse municipio em relagdo
aos demais do polo.

Para o cendrio delimitado no estudo, selecionaram-se dados publicos provenientes
dos 6rgdos de pesquisa governamentais Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB)
e Departamento de Informética do Sistema Unico de Satide (DATASUS), de um periodo de 10
anos, de 2014 a 2023.

A extracdo dos dados de concentragdo de MPy e varidveis meteoroldgicas foi realizada
pelo site da CETESB. Selecionou-se o periodo do estudo, a estagdo (o municipio) e os parametros
de interesse. O sistema limita a escolha de trés parametros por vez, e para este trabalho foram
escolhidos: MP1o, Umidade Relativa (UR) e Velocidade do Vento (VV).
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Buscou-se no sistema DATASUS informacdes referentes aos dbitos e internagdes por
doencas respiratérias no periodo delimitado. A tabela histérica de internagdes e obitos foi
compilada exclusivamente com dados de Santa Gertrudes. O primeiro critério de selecdo
utilizado foi o cédigo do municipio de residéncia (MUNIC RES), uma vez que nosso foco é nas
pessoas que residem em Santa Gertrudes, independentemente de terem sido internadas em
cidades vizinhas.

Para otimizar a tabela DATASUS para esta pesquisa, foram selecionados apenas os
atributos pertinentes, com filtragem no diagndstico principal por meio dos cédigos CID 10 de
JOO a J99 (doengas do aparelho respiratério) e B32.4 (infecgdo por coronavirus de localizagdo
nado especificada). Para trabalhar com os dados diarios de ébitos por doencas do aparelho
respiratdrio foram utilizados modelos lineares generalizados (MLGs) via regressao logistica. A
selecdo dos melhores modelos foi feita pelos valores de Akaike (AIC) e a Deviance. Para verificar
a qualidade do ajuste foi gerado um gréfico de envelope simulado utilizando o pacote hnp
(MORAL; HINDE; DEMETRIO, 2017) do R (R CORE TEAM, 2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi ajustado um modelo logistico (M1) tendo a variavel de desfecho
"dbito" como dependente e a varidvel "MP1", juntamente com uma defasagem de 7 dias de
MP1o, 0s lags, como varidveis preditoras. Os coeficientes estimados, os erros-padrdo e os
respectivos valores de p de M; foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes estimados, os erros-padrdo e os respectivos valores de p de M1

Variavel Estimativa Erro-padrio Valor de p
Intercepto -3,439 0,658 1,73e”7
MP1g 0,004 0,013 0,743
MP1olags -0,001 0,016 0,975
MPyolag; -0,022 0,017 0,185
MPyolags 0,002 0,015 0,913
MP1olagas 0,037 0,014 0,008
MPyolags -0,006 0,015 0,719
MPyolags -0,006 0,017 0,716
MPiolagy -0,003 0,013 0,841

Fonte: As autoras (2024).

Conforme apresentado na Tabela 1, apenas a varidvel "MP1olags" foi estatisticamente
significativa no primeiro modelo. Diante disso, no segundo modelo (M) a variavel "MP1olags" foi
mantida e foram adicionadas as variaveis meteoroldgicas "umidade relativa do ar (UR)" e
"velocidade do vento (VV)" para investigar o impacto das condi¢des climaticas sobre os dbitos.

Os coeficientes estimados, os erros-padrdo e os valores de p do modelo M, estdo
detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes estimados, os erros-padrdo e os respectivos valores de p de M,

Variavel Estimativa Erro-padrio Valor de p
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Intercepto -6,569 1,714 1,27e*
MP1olags 0,025 0,007 2,26e*
UR 0,036 0,018 0,047
A% -0,140 0,499 0,779

Fonte: As autoras (2024).

A significancia estatistica da variavel "UR" no modelo M, corrobora com outros
estudos existentes e esta alinhada com algumas recomendacdes da CETESB. No inverno, dias
com baixa umidade do ar e alta concentragdo de poluentes sdo frequentes, o que agrava
problemas respiratérios. Nessas condi¢gdes, o ressecamento das mucosas pode levar a
sangramentos nasais, ressecamento da pele e irritagdo ocular, favorecendo o surgimento de
complicagdes respiratorias.

No terceiro modelo (Ms) foram mantidas as varidveis estatisticamente significativas
dos modelos anteriores e adicionou-se uma variavel relacionada a saude, "dias de permanéncia
internado". Os coeficientes estimados, erros-padrdo e valores de p para Ms estdo apresentados
na Tabela 3, fornecendo uma visao mais ampla sobre o impacto dessas varidveis na mortalidade
por doencas respiratorias.

Tabela 3 - Coeficientes estimados, os erros-padrdo e os respectivos valores de p de M3

Variavel Estimativa Erro-padrio Valor de p
Intercepto -6,247 1,265 7,85e7
MPolags 0,021 0,006 2,35e*
UR 0,021 0,015 0,151
Dias de permanéncia 0,168 0,028 2,15e*

Fonte: As autoras (2024).

Com a configuracdo de Ms, as varidveis significativas foram MPylags e Dias de
permanéncia. Dessa forma, o modelo final (MF) foi definido como aquele que inclui apenas essas
variaveis significativas. A expressao do modelo final é dada por:

6bito = B, + B, PM10lag4 + B,Dias de hospitalizagdo + €

Esse modelo sugere que o aumento na concentracdao de MP1,, com defasagem de 4
dias, e o numero de dias de internagdo estdo diretamente associados ao aumento da
probabilidade de ébito por doengas respiratérias.

O modelo final foi testado utilizando trés diferentes fungdes de ligacdo: probit, logit e
complemento log-log. Com todas essas funcdes de ligacdo, as varidveis "MPyolag," e "dias de
permanéncia internado" mantiveram-se estatisticamente significativas. A qualidade do ajuste
foi avaliada por meio do critério de informagao de Akaike (AIC) e da deviance, como apresentado
na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de AIC e Deviance do Modelo Final (MF)
Fungdo de Ligagao AIC Deviance

Probit 275,20 269,20
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Logit 276,32 270,32
Complemento log-log 276,75 270,75

Fonte: As autoras (2024).

O modelo com a funcdo de ligacdo probit apresentou menor AIC e deviance em
comparagdo com os outros modelos, sugerindo melhor ajuste aos dados. Além disso, a analise
de residuos com o Half-Normal Plot (hnp) (Figura 2) reforcou a adequagao do modelo, indicando
uma boa distribuicdo dos residuos.

Figura 2 — Grafico hnp do Modelo Final com fungdo de ligagdo probit

3.0

Residuals
2.0

1.0

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Theoretical quantiles
Fonte: As autoras (2024).

0O modelo final estimado foi:

6bito = —2,387 + 0,008 MP10lag4 + 0,067 Dias de permanéncia

Os coeficientes estimados para o modelo final indicaram que a razdo de chances (odds
ratio) associada a varidvel " MPyglags" foi de 1,008 para cada aumento de uma unidade no MP10.
Isso significa que para cada incremento de 1 ug/m3 na concentracdo de MP1, a chance de ébito
aumenta em aproximadamente 0,8%, mantendo as outras varidveis constantes.

Ja avariavel "dias de permanéncia internado" apresentou um coeficiente estimado de
0,067, indicando que para cada dia adicional de internagdo, a chance de ébito aumenta em cerca
de 6,7%, conforme a razdo de chances de 1,067.

5 CONCLUSAO

Este estudo utilizou a modelagem estatistica por meio de regressdo logistica para
investigar a associa¢do entre a poluicdo do ar, condicGes meteoroldgicas e a mortalidade por
doencas respiratdrias na cidade de Santa Gertrudes, SP, no periodo de 2014 a 2023. Os
resultados indicaram que a concentragdo de MP1o com defasagem de 4 dias (MP1olags) foi um
importante preditor de ébito, sugerindo que para cada incremento de 1 pg/m? na concentracdo
de MPyglags, a chance de d6bito aumentou em aproximadamente 0,8%.
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A adicdo de varidveis meteoroldgicas, como umidade relativa do ar (UR) e velocidade
do vento (VV), no segundo modelo (M), corroborou com a literatura, mostrando que condi¢oes
climaticas adversas, como baixa umidade durante o inverno, podem agravar problemas
respiratdrios, o que estd em linha com recomendacdes da CETESB.

No modelo final (MF), as varidveis "MPyglags" e "dias de permanéncia internado" se
mantiveram significativas. A andlise da razdo de chances revelou que para cada dia adicional de
internacdo, a chance de dbito aumentou em 6,7%, reforcando a relevancia dos cuidados
hospitalares prolongados para pacientes com doencas respiratorias.

A comparagdo entre diferentes fungdes de ligagdo (probit, logit e complemento log-
log) demonstrou que todas as varidveis permaneceram significativas, com o critério de Akaike
(AIC) e a deviance indicando que o modelo com fungdo de ligagdo probit apresentou o melhor
ajuste aos dados.

Este estudo destaca a influéncia significativa da poluicdo atmosférica, especialmente
MP10, e de fatores meteoroldgicos e clinicos na mortalidade por doengas respiratdrias. Essas
descobertas reforcam a necessidade de politicas publicas que controlem a qualidade do ar,
particularmente durante periodos criticos de baixa umidade, e de intervencGes mais eficazes
para reduzir o tempo de hospitalizagdo visando minimizar os riscos de complicag¢des fatais.
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